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ABSTRACT 
We study atmospher ic t ides in hour ly ser ies of  surface atmospher ic  pressure 
recorded at  the loca l i t ies of  Guatape and Giratdota,  Colombia.   We have 
ident if ied st rong diurnal  and semi-diurna l  atmospher ic t ides by us ing spectral 
decompos it ion through Wavelets Transforms,  Four ier  Transform and s imple 
harmonic analyses.   We found that  the semidiurnal t ide predominates over the 
d iurna l osc i l lat ion.   The Four ier  analys is  and the harmonic analyses conf irmed 
that  the highest  ampl itude correspond to the semid iurna l osc i l lat ion,  be ing on the 
order of  1 hPa.   The semid iurna l cyc le peaks at  about  two or three hours before 
noon or midnight .  The results obtained for  the ampl i tude an phase of  the d iurna l 
osc i l lat ion are not  stat is t ica l s igni f icant  to character ize such osci l lat ion.  The 
semidiurna l t ides of  the atmospher ic  pressure have cl imat ic  importance and also 
mult ip le technolog ical  and industr ia l appl icat ions that  depend on the f luctuat ions 
of  the surface atmospher ic pressure.   
 
Palabras claves :  mareas atmosfér icas,  osc i lac ión d iurna,  osc i lac ión semid iurna,  
ampl i tud,  fase 
 
RESUMEN 
Se estudian las mareas atmosfér icas en los reg is t ros horar ios de pres ión 
atmosfér ica superf ic ia l  de los munic ip ios de Guatape y Gir tardota (Ant ioqu ia).  Se 
ut i l i za la t ransformada de ondi tas,  la t ras formada de Four ier   y un anális is  
armónico senc i l lo.  Los  resu ltados muestran que la marea (osc i lac ión) semidurna 
de la pres ión atmosfér ica predomina sobre la osc i lac ión d iurna.  Los anál is is  de 
Four ier  y de armónicos conf irman que se encuentran mayores valores de la 
ampl i tud para la osc i lac ión semidiurna,  que osc i lan a lrededor de 1 hPa.   El 
máximo del c ic lo semid iurno ocurre de dos  a t res horas antes de l  mediodía o de 
la media noche.   Los resu ltados que se obt ienen para la ampl itud y la fase de la 
marea d iurna no son lo suf ic ientemente s ignif icat ivos en términos estadíst icos 
para caracter izar ta l  osc i lac ión.  Las  mareas semidiurnas de la pres ión 
atmosfér ica t ienen impor tancia c l imát ica y además múlt ip les ap l icac iones 
tecnológ icas  e industr iales  que dependen de las f luctuac iones de la pres ión 
atmosfér ica superf ic ia l .  
 
1. INTRODUCCION 
 
Las mareas atmosféricas son osci laciones diarias a escala global que 
sufren un forzamiento debido a las variaciones diurnas del calentamiento 
de la atmósfera que se manif iesta en la absorción de  radiación solar 
ultravioleta por el ozono y por el vapor de agua atmosférico.  Estas ondas 
además de sufr ir  un forzamiento térmico, están sometidas a un forzamiento 
gravi tacional  debido a la inf luencia del Sol y, en menor grado, de la Luna.  
El estudio de mareas atmosféricas se centra específ icamente en el 
fenómeno de forzamiento térmico. 
El estudio de las mareas  se restringe además, a las mareas migratorias, 
las cuales se mueven con el  sol.   Las mareas no migratorias están 
asociadas con la topograf ía y con fuentes troposféricas de calor que 
permanecen f i jas.   Estas últ imas no han recibido atención en el estudio 
teórico de este fenómeno.  Por otro lado, las ondas migratorias han sido 
estudiadas extensivamente. 
 
Respecto a la teoría de las mareas atmosféricas, lo primero que se puede 
mencionar, es que el calentamiento solar está act ivo únicamente durante 
el día.  La respuesta de la atmósfera a este calentamiento puede 
descomponerse en una componente estacionaria, en una osci lación diurna, 
en una semidiurna y en otras osci laciones de f recuencias mayores.  
La marea semidiurna t iene una longitud de onda vert ical grande (mayor de 
100 km), lo cual le permite una excitación más ef iciente en la región de 
calentamiento del ozono presente en la estratopausa.  Esta se puede 
propagar más fácil hasta la superf icie y así se evidencia en las 
f luctuaciones de la presión superf icial.  La marea semidiurna es regular  
debido a que el calentamiento del ozono es regular,  y su estructura 
lat i tudinal es regularmente uniforme.  La marea diurna t iene un 
comportamiento más complejo.  Dentro del rango de lat i tudes entre 30°N y 
30°S esta se puede propagar vert icalmente con una longi tud de onda de 
aproximadamente 28 km.  Desde los 30° de lat i tud hasta los polos, la 
osci lación es atrapada en la vert ical cerca de la región de forzamiento.  
Debido a esto,  los modos que se propagan vert icalmente forzados por el 
calentamiento del ozono t ienden a interferi r entre el los destruct ivamente, 
provocando que tengan una ampli tud más pequeña en la superf icie. Sin 
embargo, la región de calentamiento de vapor de agua en la troposfera 
puede excitar la osci lación, este calentamiento es intermitente en el 
espacio y en el  t iempo, por esto la osci lación resultante en la presión 
superf icial  es también intermitente.   
 
Los registros de presión superf icial consti tuyen la fuente de datos más 
extensa para el  estudio de las mareas atmosféricas, sin embargo  hoy en 
día también se ha implementado la medición de otros parámetros 
atmosféricos como son la temperatura y los vientos.  
La observación de las mareas en la atmósfera media es muy pobre, 
actualmente las mediciones que se hacen provienen de observaciones de 
naves y radares las cuales proporcionan mediciones de viento que se han 
usado para determinar la longitud de onda de las componentes diurnas y 
semidiurnas.   En la estratosfera baja las observaciones de los vientos 
mediante la implementación de globos meteorológicos han proporcionado 
registros en varias zonas del  planeta por varios años.  Estos datos han 
sido anal izados para est imar la marea diurna y semidiurna, para mostrar la 
estructura horizontal y vert ical  y para mostrar la presencia de las 
componentes migratorias y no migratorias.  La teoría en la cual  se basa el  
estudio de mareas atmosféricas comprende ecuaciones de momentum en 
las direcciones zonal y meridional ,  balance hidrostát ico en la vert ical,  
continuidad de masa y  relaciones termodinámicas con algunas 
simpli f icaciones.   En Andrews et al  (1987) y Lindzen  (1993) se desarrol la 
en detal le esta teoría.   
 
Este trabajo está distr ibuido de la siguiente manera.  En la sección 2 hace 
una breve descripción de los datos y de las metodologías empledas,  en la 
sección 3 se presentan los resultados obtenidos y el anál isis respectivo y 
f inalmente se hacen una real izan una serie de conclusiones y 
recomendaciones para el  estudio futuro de este fenómeno. 
 
2. DATOS Y ASPECTOS METODOLÓGICOS 
 
Los datos usados para el estudio de las mareas diurna y semidiurna 
consisten en registros de presión atmosférica superf icial en dos municipios 
de Ant ioquia. La primera serie de datos corresponde al mes de Noviembre 
de 1998 desde el  día tres hasta el día once en el municipio de Girardota el 
cual está ubicado a 6,38° de lat i tud norte y 75,45 ° de longitud oeste y 
t iene una alt i tud de 1400m. Los datos se tomaron cada  hora desde las 
10:00 am del pr imer día hasta las 7:00 am del últ imo día, en total son 646 
datos de presión atmosférica superf icial.   La segunda serie de datos cubre 
desde el 22 de Enero de 1999 hasta el 12 de febrero de 1999 en el 
municipio de Guatapé el  cual está ubicado a 6,23° de lat i tud norte y 75,16° 
de longitud oeste y t iene una alt i tud de 1900m.  Los datos se tomaron cada 
media hora desde las 11:30 am del pr imer día hasta las 2:30 pm del últ imo 
día.  En total son 1015 datos de presión atmosférica superf icial .  
 
Además de los registros de presión atmosférica superf icial,  se cuenta con 
datos de temperatura y humedad del aire,  radiación solar, velocidad del 
viento, precipitación, punto de rocío.  Los registros de radiación solar,  
temperatura del aire y precipitación se usan para anal izar el  grado de 
asociación de estas variables con la presión atmosférica. 
La serie de presión atmosférica del municipio de Guatapé se muestra en la 
f igura 1. 
 
Figura 1.   Ser ie de t iempo de pres ión atmosfér ica en Guatapé.   Regist ros cada 
media hora desde e l 22/01/99 hasta el  12/02/99 
 
 
2.1. Identificación de mareas diurna y semidiurna 
Para veri f icar la existencia de una componente diurna y semidiurna se 
real izó un anál isis espectral el cual  permite ver el comportamiento de los 
datos en el dominio de las f recuencias.  El anál isis espectral  se hizo 
ut i l izando la transformada de ondi tas (“wavelets”) def inida por (Hoyos, 
1999).  
( ) ( ) ( )∫
∞
∞−
= duuuftW t, , λψλ , para 0>λ .   (1) 
La funcion ψ (u)  se conoce como “ondita madre”,  En este trabajo se usa la 
ondi ta de Morlet.  
 
Paralelo a este anál isis espectral por onditas, se construyó el espectro de 
Fourier.  La trasformada de Fourier para una función f( t)  se def ine como 
 
( ) ( )∫
∞
∞−
−= dtetff ti    2 ˆ ωpiω   (2) 
 
2.2. Anál isis de ampli tud y fase 
Para separar las componentes diurna y semidiurna de las series de t iempo 
de presión atmosférica se apl icó un anál isis armónico simple a las series 
f i l t radas.  Para real izar el  f i l t rado de las series se usó la t rasformada de 
ondi tas (wavelets) def inida en el  numeral anterior.   El  f i l t rado de las series 
se hace con el f in de separar las componentes diurna y semidurna y así 
prevenir la intrusión de ruido que no sigue un comportamiento osci latorio, 
lo cual podría afectar la determinación de la ampl i tud y la fase de las 
componentes.  
 
El anál isis de ampli tud y fase se real izó con los registros que 
corresponden a días completos, así la serie de t iempo para Guatapé se 
reduce a 960 datos (20 días) y la serie de datos para Girardota se reduce 
a 624 datos (26 días). 
Al real izar el f i l trado de la serie no es necesario sustraer el valor medio de 
los valores de la presión a cada dato de las series.  
 
El anál isis armónico se real izó siguiendo las convenciones empleadas por 
Hamil ton  (1980),  y la metodología trabajada por Lim y Suh (2000)  .  Las 
ampli tudes  (A1 ,A2) y las fases  ( t1 , t2) de las osci laciones diurna y 
semidiurna, respect ivamente, están def inidas de la siguiente manera 
( )[ ] 2,1n,24/ttn2cosA)t(S nnn =−= pi    (3)  
donde t  es el t iempo solar local en horas.  
 
Para la est imación de la ampl itud y la fase se asume que la variable está 
compuesta de una componente diurna, semidiurna y por componentes de 
otras f recuencias.  Para n=1 la ecuación (3)  puede escribi rse de la 
siguiente manera 
 
( ) ( ) ( )
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En la ecuación (4)  la t *  es la fase en horas para la componente diurna.  
 
La presión total P  puede dividi rse en una componente diurna S  y en otras 
componentes R .   Las observaciones en una hora determinada del día  se 
denota t i.   Para registros de presión tomados cada media hora (Guatapé) 
los valores empleados para t i son 0000, 0030, . . . ,1000,1030, 
. . . ,2000,.. . ,2330 UTC con i  variando de 1 hasta 48.  Para registros de 
presión tomados cada hora (Girardota) los valores empleandos para t i son 
0000,0100,.. . . ,2300 UTC con i  variando de 1 hasta 24.  
 
Para est imar los valores de A  y t *  se mult ipl icó por ( )[ ]24/t2cos pi ambos lados 
de la ecuación (4)  y se hizo la sumatoria para todos los valores del  día.  El 
mismo procedimiento se real izó con el factor ( )[ ]24/t2sen pi .   F inalmente la 
ampli tud y la fase se expresan de la siguiente forma 
 
( )[ ]
( ) ( )[ ]
( )[ ]
( )( )[ ]
( ) ( )[ ]
( )[ ]∑
∑
∑
∑
=
=∗
=
=∗ +=
n
1i
i
2
n
1i
ii
n
1i
i
2
n
1i
ii
24/t2sen
24/t2sentP
24/t2sen
24/t2cos
24/t2costP
24/t2cosA
pi
pi
pi
pi
pi
pi , 
(5) 
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]














=
∑∑
∑∑
==
==∗
n
1i
i
2
n
1i
i
2
n
1i
ii
n
1i
ii
24/t2cos24/t2sen
24/t2costP24/t2sentP
arctant
pipi
pipi
    (6)     
donde n es 24 o 48 dependiendo de la serie de t iempo con la que se esté 
trabajando. 
 
El total de la suma de los términos ( ) ( )[ ]24/t2costR i pi  y ( ) ( )[ ]24/t2sentR i pi  se 
asume como cero, considerando que la covarianza entre ser ies de t iempo 
con f recuencias diferentes es casi  cero.  
 
Para la componente semidiurna el procedimiento es el  mismo.  Para n=2 la 
ecuación (3)  
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( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]122122122122 22
2
/tsen/tsenA/tcos/tcosAtP
tStRtP
iii
iii
∗∗ pipi+pipi≈
+=
           (7) 
 
Las expresiones que se obtiene para A2  y t
*
2  son simi lares a las obtenidas 
para la componente diurna,  considerando que un ciclo completo (2pi) 
equivale a 12 horas.Una vez se t ienen los valores de las ampl itudes y 
fases de la componente diurna y semidiurna de las series de t iempo de 
presiones, se promedian los resultados para todos los días. 
 
Con la fase y la ampli tud promedio se reconstruyó la serie de presiones de 
componente diurna y componente semidiurna con base en las ecuaciones 
(4)  y (7) ,  y se real izó una gráf ica superpuesta de la serie original f i l t rada y 
de la serie reconstruida para veri f icar el resul tado obtenido.  
 
2.3 Relación con otras variables 
Para observar la relación de la presión con otras variables atmosféricas se 
ut i l izó el espectro cruzado en onditas para identi f icar bandas de f recuencia 
en que las serie están relacionadas.  La coherencia en onditas se def ine 
como el cuadrado del  valor  absoluto del  espectro cruzado suavizado, 
dividido por el producto de los espectros de potencias suavizados de las 
dos series en estudio.  Los resultados que brinda este método son 
principalmente cual i tat ivos. El anál isis de coherencia se real izó con las 
variables temperatura del aire, radiación solar y precipitación , usando el 
programa ASTOF (Hoyos ,  1999).  
 
 
3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En la f igura 2  y 3 se presentan los resultados de la est imacion del 
espectro de potencias y el  espectro de Fourier, para los registros de 
Guatapé y Girardota respectivamente. 
 
En  ambas series se observa que los per iodos correspondientes a 0.5 días 
y 1 día son los que t ienen asociados mayores valores de la potencia, con 
valores entre el  80 y 90%  para la serie de t iempo de Guatapé y con 
valores de entre el  70% y 80% para la serie de t iempo de Girardota.  
Según la t ransformada en ondi ta, para esta últ ima serie se observa que el 
periodo correspondiente a 1 día aporta más a la varianza (t iene asociados 
mayores valores de potencia) a lo largo del t iempo de registro que el 
periodo correspondiente a 0.5 días.   Esto se puede observar mejor en el  
gráf ico que corresponde al promedio en el t iempo, al l í  el  valor de la 
potencia correspondiente a este período es l igeramente mayor que el valor 
de la potencia correspondiente a 0.5 días. En este también se observa que 
el período correspondiente a 15 días t iene un valor asociado de la 
potencia más al to que los antes mencionados, sin embargo este periodo no 
es signif icat ivo porque no se encuentra dentro del  cono de inf luencia.  
Para la serie de Guatapé se observa que en la gráf ica correspondiente al 
promedio en el  t iempo el periodo de 0.5 días t iene asociado el mayor valor 
de la potencia,  siguiéndole el periodo de 1 día.   A l igual que para la serie 
anterior, a los 15 días se reporta un valor de la varianza al to, pero este no 
es signif icat ivo por no encontrarse dentro del cono de inf luencia. 
 
 
Figura 2.   Espect ro de potencias y espectro de Four ier .   Girardota (regis t ros 
entre 3/11/98 – 30/11/98)  
 
En el espectro de potencias de Fourier se observa que para ambas series 
los periodos 0.5 días y 1 día t ienen asociados al tos valores de la varianza, 
siendo mayores para el periodo de 0.5 días.  Al igual que en el espectro de 
potencias se observa que para  la serie de Guatapé el periodo de 0.5 días  
es mucho más importante que el periodo un día, pues para esta serie la 
diferencia entre los valores de potencia para ambos periodos es mayor que 
para la serie de Girardota.  En este espectro se puede ver claramente que 
estos periodos predominan sobre todos los otros. 
 
 
Figura 3.   Espect ro de potencias y espectro de Four ier .   Guatapé (regist ro entre 
22/01/99 – 12/02/99)  
 
A part ir  de estos resul tados se puede veri f icar entonces la existencia de 
osci laciones diurnas y semidiurnas en las series de presión atmosférica.  
En la f igura 4 se muestran las series de Guatapé y Girardota luego de 
f i l t rar la componente diurna.  Como es de esperarse el espectro de Fourier 
de estas series muestra que el periodo 1 día es el que aporta casi  un 
100% a la varianza del fenómeno.  
 
 
Figura 4.   Ser ie de pres ión f i l t rada:  Componente d iurna Guatapé y Girardota 
respect ivamente.  
 
Las series de las componentes semidiurnas de los registros de Guatapé y 
Girardota se presentan en la f igura 5. 
 
Figura 5.   Ser ie de pres ión f i l t rada:  Componente semidiurna Guatapé y Girardota 
respect ivamente.  
 
Después de obtener las series f i l t radas, se real izó un anál isis armónico 
con el  f in de caracterizar las osci laciones diurnas y semidiurnas de las 
series de t iempo originales determinando la ampli tud y la fase de las 
mareas atmosféricas.  El anál isis armónico se real izó ut i l izando la 
metodología antes descri ta.   
Luego de real izar un promedio de los valores de la fase y de la ampli tud 
obtenidos para cada uno de los días  del  registro para ambas series, se 
obtuvieron los resultados de la Tabla 1 y la Tabla 2. 
 
Tabla 1.  Valores de Amplitud y fase para la serie de presión de Guatapé 
 
 
Oscilación Diurna Oscilación Semidiurna 
Fase (rad) -0.307 -1.035 
Amplitud (hPa) -0.062 0.835 
 
Tabla 2.  Valores de amplitud y fase para la serie de presión de Girardota 
 Oscilación Diurna Oscilación Semidiurna 
Fase (rad) 1.1236 -1.381 
Amplitud (hPa) 0.6952 0.903 
 
Teniendo en cuenta que para la componente diurna el  anál isis de fase se 
hizo considerando que 2pi  equivale a 24 horas y que para la componente 
semidiurna 2pi equivale a 12 horas, se obtuvieron los valores de la fase en 
horas para ambas series.   El  valor presión resulta de sumar a los valores 
de ampli tud obtenidos la media de las series a las cuales se les hizo el 
anál isis.  Los resul tados se resumen en las tablas siguientes 
 
Tabla 3.  Valores de amplitud y fase para la serie de tiempo de Guatapé 
 Oscilación Diurna Oscilación Semidiurna 
Fase (h) 22.83 10.03, 22.03 
Amplitud (hPa) 808.776 809.672 
 
Tabla 4.  Valores de amplitud y fase para la serie de tiempo de Girardota 
 Oscilación Diurna Oscilación Semidiurna 
Fase (h) 4.29 9.36, 21.36 
Amplitud (hPa) 843.290 843.496 
 
En estos resultados se observa que la ampli tud de la componente 
semidiurna es mayor que la de la componente diurna.  Se observa también 
que la hora a la cual ocurre el máximo de la componente semidiurna es 
muy parecida para ambas series, mientras que la hora a la cual ocurre el 
máximo de la componente diurna dif iere para ambas series.  
 
En las f iguras 6 y 7 se presentan las series reconstruídas para las 
componentes diurna y semidiurna superpuestas con la series f i l t radas 
diurna y semidiurna.   
 
Como la presión atmosférica puede ser expresada de la siguiente manera 
( ) ( ) ( ) iiii RtStSPtP +++= 210     (8) 
donde P0  es la presión media diaria.  F inalmente se obtuvo una serie 
reconstruída de la presión a part ir  de las componentes diurna y 
semidiurna.  En la f igura 8 se puede observar la serie reconstruída 
superpuesta con la serie original .  
 
 
 
Figura 6.   Componentes d iurna y semidiurna obten idas superpuestas con la 
ser ies f i l t radas d iurna y semid iurna  de la ser ie de t iempo de Guatapé.  
 
 
 
 
 
Figura 7.   Componentes diurna y semid iurna obtenidas superpuestas con la 
ser ies f i l t radas diurna y semidiurna  de la ser ie de t iempo de Girardota.  
 
 
 
 
Figura 8.   Ser ies de pres ión ( l íneas punteadas).   Ser ies recostruídas ( l íneas en 
co lor)  para Guatapé y Girardota.  
 
Los espectros de coherencia que se obtuvieron para la presión en relación 
con la temperatura, la radiación y la precipitación se muestran en las 
f igura 9 para Guatapé.  
 
De los resultados obtenidos al apl icar  la transformada en onditas y la 
transformada de Fourier de las series de t iempo se concluye que 
efect ivamente existe un ciclo diurno y un ciclo semidiurno en la presión 
atmosférica superf icial .  En Guatapé el ciclo semidiurno es más marcado ya 
que es este el que aporta más a la varianza. En la serie de Girardota los 
dos armónicos aportan casi en la misma proporción a la varianza, esto se 
puede ver en los espectros de onditas y de Fourier.  
 
A part ir  de los resultados obtenidos de la fase y la ampli tud se puede decir 
que la componente semidiurna es más regular que la componente diurna 
ya que para las dos series consideradas, la fase identi f icada es muy 
similar.   Por el contrario, para la componente diurna existe una diferencia 
de aproximadamente 5 horas. El resultado obtenido para los valores de la 
ampli tud es coherente con el resul tado del  espectro de onditas o el  de 
Fourier pues para la serie de Girardota existe una diferencia más pequeña 
entre las amplitudes de las dos componentes estudiadas (0.206 hPa)  que 
para la serie de Guatapé (0.896 hPa). 
 
Espectro de coherencia entre lluvia y presión 
 
 
Espectro de coherencia entre radiación y presión 
 
 
Espectro de coherencia entre temperatura y presión 
 
 
Figura 9.   Espect ro de coherenc ia pres ión vs var iab les ( l luv ia,  temperatura,  
rad iac ión) para la ser ie de Guatapé en e l per iodo 22/01/99-12/02/99 
 
Los valores de la fase y de la ampli tud obtenidos para la componente 
semidiurna son muy similares a los que f iguran en la l i teratura para la 
región del trópico. Otros autores han identi f icado valores de la ampli tud de 
la marea es de aproximadamente 1-1.3 hPa en el norte de Sur América y 
los picos ocurren  dos o tres horas antes del medio día y de la media 
noche  (Dai  Wang, 1999) .  Los resultados que se obtuvieron de 0.8 y 0.9 
hPa no están muy lejanos de estos resul tados. Para el trópico, la ampli tud 
de la marea diurna varía entre 0.9 y 0.7 para la región de suramérica 
tropical y que la fase varia entre las 5 y 6 horas de la mañana.  El 
resul tado obtenido para la serie de Girardota está aproximadamente dentro 
de los rangos enunciados, mientras que los resul tados obtenidos para la 
serie de Guatapé di f ieren bastante.  
 
 
Al real izar la coherencia en onditas se encontró que para Guatapé, la 
presión ref leja una alta coherencia (0.9) con la radiación solar en una 
banda de periodos de 0.5 días y 1 día, lo cual ref leja la relación del ciclo 
diurno de la radiación con el ciclo semidurno y diurno de presión y puede 
dar evidencia del forzamiento térmico.  Sin embargo para la serie de 
Girardota, la coherencia en onditas no arroja bandas de f recuencias donde 
la radiación y la presión estén relacionadas.  Esta discrepancia debe ser 
estudiada.  
 
La coherencia entre la presión y  la temperatura del  aire muestra una 
buena relación entre las variables para los periodos de 0.5 días (0.8) y  de 
1 día (0.9) en la serie de Guatapé.  En la serie de Girardota también se 
observa esta coherencia, también alta pero en menor magnitud para las 
mismas f recuencias,  siendo de 0.7 para el periodo de 0.5 días y de 0.9 
para el  periodo de 1 día.   El periodo de 1 día, esto es, la temperatura 
máxima diaria está bien relacionada con un pico en la serie de presión.  
 
La coherencia entre la presión y la l luv ia muestra una coherencia media 
(0.6) para el periodo de 1 día en la serie de Guatapé.  Para la serie de 
Girardota la coherencia entre esta dos variables no es signif icat iva.  La 
relación entre la presión y la l luvia podría anal izarse mejor si  se 
consideran otras variables que para el  caso no se tenían como son la 
nubosidad o el  calor  latente de precipi tación convectiva para zonas como 
el trópico.  Además se pueden obtener mejores resul tados si se  t ienen 
registros más largos. 
 
Las gráf icas de las series reconstruidas fueron real izadas sumando a la 
componente diurna y semidiurna la presión promedio de todo el registro.  
Estas gráf icas pueden mejorar si  se ref ina el cálculo sumando el promedio 
de cada día.  
 
 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A part ir  del estudio real izado en las series de presión atmosférica 
superf icial  en los municipios de Girardota y Guatapé en Antioquia, se 
determinó la existencia de una marea semidiurna predominante sobre la 
marea diurna, que t iene una ampl i tud 0.8-09 hPa y que presenta un pico 
antes del  mediodía entre las 9.5 y 10 horas, y antes de la medianoche 
entre las 21.5 y 22 horas. La excitación de estas perturbaciones  se debe 
básicamente a mecanismos térmicos como son el calentamiento del ozono 
y vapor de agua en la atmósfera, la ref lexión de radiación solar por las 
nubes y el  f lujo de calor sensible desde la t ierra.  El anál isis de coherencia 
espectral por onditas permit ió establecer que existe una importante y 
fuerte relación entre la radiación solar y la temperatura con el fenómeno 
de mareas diurna y semidiurna, lo cual evidencia la importancia del 
forzamiento térmico. No se encontró una fuerte asociación entre las 
mareas y la precipitación en ambas local idades.  
 
Para real izar una caracterización más completa del fenómeno es necesario 
tener más estaciones de presión y con registros más largos,  lo cual  haría 
posible anal izar la variación estacional y regional de las mareas,  también 
se recomienda estudiar series de vientos en la atmósfera para obtener el 
desplazamiento de la perturbación en la vert ical  y considerar variables 
como la cantidad de ozono en la columna atmosférica para determinar el 
aporte del mecanismo de forzamiento inducido por el  calentamiento de 
este componente en las osci laciones diurnas y semidiurnas. 
 
El estudio real izado es una aproximación senci l la con herramientas 
potentes de anál isis de señales osci latorias, al entendimiento de las 
característ icas de un fenómeno que poco se ha estudiado en el país. Se 
hace necesario real izar este estudio para l legar a tener un conocimiento 
global de cual es la relación entre las di ferentes variables atmosféricas 
enmarcadas en el  ciclo diurno.  El entendimiento de las mareas 
atmosféricas t iene implicaciones cl imáticas y atmosféricas importantes, así 
como múltiples apl icaciones tecnológicas e industr iales que dependen de 
las f luctuaciones de la presión atmosférica superf icial.   
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